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Resum 
L'espectroscòpia Mössbauer és una tècnica que permet la 
caracterització de materials que continguin àtoms de Fe. Es basa en 
l'absorció ressonant de fotons gamma per part dels nuclis de Fe, donant 
així informació sobre l'estructura hiperfina d'aquests nuclis. Com que 
aquesta estructura està influenciada pel tipus d'entorn al voltant del nucli 
de Fe, aquesta tècnica permet l'estudi de l'ordre a curt abast del 
material. Per tant, amb l'espectroscòpia Mössbauer es poden estudiar 
tant mostres cristal·lines com amorfes i permet entre altres la 
identificació de les fases presents en els materials, la quantificació en 
percentatge atòmic de les diverses fases o la identificació de diverses 
estructures amorfes en un mateix material a mesura que aquest 
nanocristal·litza. És per això que aquesta tècnica esdevé molt útil en el 
disseny de nous materials amb possibles aplicacions de caire 
aeronàutic.  
Per a que la cadena espectroscòpica funcioni en condicions òptimes és 
crítica l'alineació entre els diferents elements que la constitueixen: font 
dels fotons gamma, mostra a estudiar i detector dels fotons transmesos. 
L'energia dels fotons utilitzats en aquesta tècnica procedeixen de la 
desintegració radioactiva d'una font de 57Co, amb el que tot l'equip ha 
d'estar convenientment blindat per tal d'evitar l'exposició dels usuaris als 
fotons gamma. És per això que el disseny d'un sistema que permeti 
alinear la cadena a distància i automatitzar el màxim de processos 
possibles ajudarà a minimitzar el risc d'exposició. A més a més, a 
mesura que la font radioactiva perd intensitat és necessari apropar tant 
la mostra com el detector a la font, de manera que si tota la cadena està 
convenientment mecanitzada i automatitzada l'usuari podrà realitzar 
aquesta maniobra a distància amb el que no patirà cap risc d'irradiació.  
El treball que es desenvoluparà en el present TFC consisteix en el 
disseny d'un sistema que permeti la mecanització de tota la cadena 
espectroscòpica, escollint els equips optimitzant la relació 
eficiència/cost. S'hauran d'escollir sistemes que permetin el moviment 
dels diferents elements al llarg de l'eix longitudinal, així com sistemes 
que permetin el moviment controlat de mostra i detector en el sentit 
vertical per tal de garantir l'alineació. A més es desenvoluparan les 
 eines necessàries per tal de controlar cada un dels elements a través 
d'un ordinador així com els programes que permetin una alineació 
automàtica de l'equip sense la necessitat de la intervenció humana. 
Finalment, s'ajustarà el blindatge de plom de manera que amb la nova 
configuració les tasses de radiació al laboratori siguin inferiors a les 
permeses legalment, garantint així la seguretat dels treballadors i 
usuaris del laboratori d'espectroscòpia Mössbauer. 
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Overview 
Mössbauer spectroscopy is a technique that allows the characterization 
of materials containing Fe atoms. It is based on the resonant absorption 
of gamma photons from the Fe nuclei, providing information of the nuclei 
structure. Since this structure is influenced by the type of environment 
around the nucleus of Fe, this technique allows the study of short-range 
structure of the material. Therefore, with the Mössbauer spectroscopy 
samples as amorphous glasses or crystalline materials can be studied 
and allows the identification of phases in the materials, the quantification 
of the percentage of atoms in the different phases or the identification of 
various structures in a single amorphous material as it nanocrystallize. 
Therefore, this technique is very useful in designing new materials with 
potential applications in aeronautics. For working in optimum conditions, 
the spectroscopic setup must assure the alignment between the various 
elements that constitute it: the source of gamma photons, the sample to 
study and the detector of transmitted photons. The energy of the photons 
used in this technique comes from the radioactive decay of a 57Co 
source, thus all equipment must be properly shielded to prevent 
exposure of users to gamma photons. That is why the design of a system 
capable of being remotely aligned and the automatization of the 
maximum number of procedudres will help to minimize the potential risk 
of exposure. Moreover, as the radioactive source losts intensity as the 
time goes by it is necessary to approach it to the detector, so if the setup 
is conveniently mechanized and automated the user can perform this 
maneuver at a distance and to not suffer any dangerous irradiation. 
The work to be done in this TFC is to design a system that allows the 
mechanization of the entire spectroscopic setup choosing materials 
optimizing the cost-effectiveness. Moreover, systems that allow the 
movement of the various elements along the longitudinal axis, as well as 
systems that allow the controlled movement of sample and the detector 
to ensure vertical alignment, will be chosed. The necessary tools to 
control each item through a computer and the programs that allow an 
automatic alignment of the equipment without the need for human 
intervention will also be developed. Finally, the lead shield will be 
adjusted to the new configuration so that the radiation levels in the 
laboratory will be lower than those permitted by law, thus ensuring the 
safety of workers and users of the Mössbauer spectroscopy laboratory. 
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INTRODUCCIÓ 
 
 
Aquest projecte és basa en l'automatització d'una cadena d’espectroscòpia 
Mössbauer. Per tal de dur a terme aquestes modificacions en un Mössbauer 
existent, s'ha estudiat el seu funcionament i s'ha optimitzat la manera de fer 
més pràctica, còmoda i segura la seva utilització. 
 
Una cadena d’espectroscòpia Mössbauer de molt alta resolució serveix per 
determinar amb moltíssima precisió canvis d'energia en els nivells nuclears de 
l’àtom de Fe. En aquest tipus d’espectroscòpia s’utilitzen fotons gamma 
provinents d’una font de 57Co . Les seves emissions són ionitzants, i s’ha de 
manipular amb les precaucions adequades a aquest tipus de material 
radioactiu. 
 
S’ha observat que acostar la mostra del material a estudiar a la font de fotons 
gamma és una operació perillosa, degut a les radiacions de la font. Així mateix, 
alinear els elements de la cadena també pot ser una operació complicada 
degut a que s'ha de manipular manualment davant de la font de fotons gamma. 
 
Per tal de fer més segures i fàcils aquestes operacions s'ha desenvolupat una 
aplicació que comanda des d’un ordinador els moviments verticals i horitzontal 
actuats per motors pas a pas.  
 
Aquest projecte s’ha desenvolupat en diferents camps com la programació en 
Visual Basic, el disseny i construcció d’utillatge mecànic i el disseny i muntatge 
del control elèctric i electrònic dels motors. 
 
Ara la manipulació de la cadena Mössbauer és pot fer remotament amb total 
control i seguretat. Estalviant temps en la seva manipulació, i reduint l’exposició 
de l’usuari a raigs gamma. 
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CAPÍTOL 1. ESPECTROCÒSPIA MÖSSBAUER 
 
L'efecte Mössbauer, és un fenomen físic descobert per Rudolf Mössbauer el 
1957. Es basa en l'emissió lliure de retrocés i l’absorció ressonant de raigs 
gamma, per part dels nuclis d’alguns àtoms d'un sòlid. 
 
1.1. Història 
 
S'havia observat l'emissió i absorció de raigs X per part de gasos, i es pensava 
que un fenomen similar s'observaria amb els raigs gamma, que s'originen en 
les transicions nuclears (a diferència dels raigs X que es produeixen per 
transicions d'electrons a nivell atòmic). 
 
Tanmateix, van fallar els intents per observar ressonàncies de raigs gamma en 
gasos a causa de l'energia que es perd en el retrocés durant l’emissió del fotó, 
fet que impossibilita la ressonància (l'efecte Doppler també incrementa 
l'espectre dels raigs gamma). 
 
Mössbauer va poder observar ressonàncies a l’iridi en estat sòlid, això va 
provocar la pregunta sobre perquè era possible observar ressonància de raigs 
gamma en els sòlids, però no en els gasos. 
 
Mössbauer va proposar que, pel cas d'àtoms que es troben continguts dins d'un 
sòlid, sota certes circumstàncies una fracció dels esdeveniments nuclears que 
donen lloc a l’emissió del fotó gamma podien tenir lloc sense que es produís un 
retrocés. Va atribuir la ressonància observada a aquesta fracció de nuclis. 
 
 Per aquest descobriment se li va concedir el Premi Nobel de Física l'any 1961 
juntament amb Robert Hofstadter pel seu treball sobre la dispersió d'electrons 
al nucli dels àtoms. 
 
 
1.2. Descripció 
 
En general, els raigs gamma són producte de transicions nuclears: entre un 
estat inestable d’alta energia, a un estat de menor energia. L'energia del raig 
gamma emès correspon a l'energia de la transició nuclear, menys la quantitat 
d'energia que es perd en el retrocés (o desplaçament) de l'àtom que l'emet. 
 
Si l’energia de retrocés que es perd és petita comparada amb l'amplada de 
l'energia de la transició nuclear, llavors l'energia del raig gamma es correspon 
amb l'energia de la transició nuclear, i el raig gamma pot ser absorbit per un 
segon àtom del mateix tipus que el primer. Aquesta emissió i posterior absorció 
és anomenada ressonància. 
 
L’energia de retrocés addicional també és utilitzada durant l’absorció: per a què 
la ressonància es produeixi, l'energia de retrocés ha de ser menor que la meitat 
de l'energia corresponent a la transició nuclear 
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La quantitat d'energia en el cos que experimenta el retrocés es pot calcular 
aplicant conservació del moment: 
 
| PR | = | Pγ | 
 
| PR | 2 = | Pγ | 2 
 
on PR és el moment del cos que retrocedeix, i Pγ és el moment del raig gamma. 
Substituint l'energia a l'equació s'obté: 
 
 
 
 
 
 
On ER és l'energia perduda per retrocés, Eγ és l'energia del raig gamma, M és 
la massa del cos que emet o absorbeix, i c és la velocitat de la llum. (S'ha de 
notar que la mateixa equació és aplicable a les pèrdues d'energia de retrocés 
en els raigs X atòmics, però com l'energia del fotó és molt menor, la pèrdua 
d'energia és molt menor i per tant fa possible la ressonància a la fase gasosa 
amb raigs X.) 
 
En un sòlid, els nuclis formen part d'una xarxa i per tant el seu retrocés és 
diferent que el d’un gas. 
 
La xarxa en el seu conjunt experimenta un retrocés però l'energia de retrocés 
és ínfima perquè la M a l'equació indicada prèviament correspon a la massa de 
tota la xarxa. 
 
Tanmateix, l'energia alliberada pot ser presa (o subministrada) per vibracions 
de la xarxa d'àtoms que formen el sòlid. 
 
L'energia d'aquestes vibracions està conformada per paquets d'energia 
anomenats fonons. 
 
Un fonó és un quàntum d'energia d'una ona elàstica en una xarxa cristal·lina 
rígida, de la mateixa manera que un fotó ho és d'una ona electromagnètica. En 
una descripció quàntica els fonons equivalen als modes normals de vibració de 
la mecànica clàssica. 
 
L'efecte Mössbauer passa perquè hi ha una probabilitat finita, és a dir, diferent 
de zero que succeeixi un decaïment que doni lloc a un fotó gamma i que no 
involucri la creació de fonons. 
 
En alguns dels esdeveniments nuclears, tota la xarxa cristal·lina actua com un 
cos en retrocés, i per tant els esdeveniments es poden considerar com sense 
retrocés. 
Espectròscopia Mössbauer 4
 
 En aquests casos, atès que l'energia de retrocés és ínfima, els raigs gamma 
emesos disposen de l'energia apropiada i per tant es pot produir la 
ressonància. 
 
1.3. Equip Experimental 
 
El disseny d’un equip d’espectròmetria Mössbauer es mostra a la Fig. 1.1. 
i consta de: 
  
1. Font Mössbauer de 57Co (de radiació γ). 
2. Servosistemes de moviment.  
3. Mostra a estudiar  
4. Forn o criostat.  
5. Detector.  
6. Sistema d'amplificació.  
7. Targeta de multicanal.  
8. Ordinador. 
 
 
 
Fig. 1.1  
 
L'observació d'un espectre Mössbauer es fa mesurant la intensitat que no és 
absorbida per la mostra en ressonància. Per aconseguir això, és necessari que 
existeixi un moviment relatiu entre la font i la mostra per tal d’aconseguir un 
escombrat d’energies gràcies a l’efecte Doppler. Una manera d' aconseguir-ho 
és movent la font radioactiva amb acceleració constant en sincronia amb 
l’escombrat dels canals de la tarja multicanal, així cada canal correspon a una 
velocitat determinada que al mateix temps correspon a una energia ben 
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concreta. La velocitat màxima de treball normal de l’equip del laboratori és de 
12 mm/s. 
 
 
 
 
Fig. 1.2. Transductor i generador de funcions. 
 
La font està fixa en l'eix d'un motor com el de la Fig. 1.2. i es cobreix amb un 
blindatge de plom, de tal manera que només hi ha una obertura (col·limador) 
que permet el pas de la radiació a la mostra i d'aquesta al detector. La mostra 
es pot col·locar en un criòstat o en un forn per variar la seva temperatura, ja 
que la variació amb la temperatura de les diferents quantitats mesurades, pot 
relacionar-se amb processos físics importants, com transicions magnètiques, 
transicions estructurals, etc. 
 La radiació transmesa a través de la mostra és rebuda per un detector, que és 
un comptador proporcional, i el senyal es preamplificada i amplifica. Aquests 
polsos passen a la targeta multicanal (la qual pot operar en forma d'anàlisi 
d’altura de polsos o bé com multiescalar) que està instal·lada en un ordinador, 
en la qual es fa la discriminació de la radiació, operant com analitzador d'alçada 
de polsos; amb això es poden eliminar els polsos d'energies majors i menors 
que la de 14.4 keV que és l’energia del fotó que s’utilitza per l’espectroscòpia. 
Al següent pas, la targeta s'opera en forma de multiescalar i les dades es 
registren i s'emmagatzemen a l’ordinador. 
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Fig. 1.3. Desplaçament Doppler relatiu. 
 
L'aspecte d'una gràfica d'intensitat transmesa respecte la velocitat Doppler 
entre la font i una  mostra que sigui idèntica a la font,  és com a la Fig. 1.3. Es a 
dir, quan tenim velocitat de desplaçament zero a la font. Quan la mostra a 
estudiar sigui diferent a la font, es produiran ressonàncies a energies diferents i 
per tant a velocitats diferents de zero. Els espectres resultants poden tenir un 
sol pic d’absorció desplaçat, dos pics d’absorció o sis depenent dels entorns 
locals al voltant dels nuclis de ferro. En els casos més complexes podem tenir 
una superposició de diferents pics d’absorció. 
 
 
 
 
Fig. 1.4. Desplaçament Doppler relatiu. 
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L'isòtop Mössbauer més popular és, sens dubte, el 57Fe, el precursor del qual 
és el 57Co, que decau, per captura electrònica, al nivell de 136.4 keV del 57Fe, 
que al seu torn pobla el primer estat excitat, que al seu torn decau a l'estat 
bàsic  emetent un fotó de 14.4 keV. Veure Fig. 1.4. El temps de vida d'aquest 
estat és de τ = 97.7 ns. A la mateixa figura està indicat el periode de 
semidesintegració de la font, és a dir, el temps en què el nombre de nuclis 
radioactius de la font s’ha reduït a la meitat; en aquest cas és de 270 dies. 
 
 
1.4. Mesures Experimentals 
 
Les dades obtingudes de les mostres estudiades estan relacionades amb el 
nucli dels àtoms que les formen i permet determinar la seva estructura 
hiperfina. Les dades és donen en tres paràmetres bàsics: 
 
1.4.1. Corriment Isomèric 
Està relacionat amb la diferencia de mides del nucli emissor ( el de la 
font) i el nucli dels àtoms de la mostra estudiada. Dóna informació sobre 
l’estat d’oxidació, els tipus d’enllaç i l’electronegativitat de la mostra. 
 
1.4.2. Interacció quadrupolar elèctrica 
Està relacionat amb la simetria estructural al voltant del nucli. A partir 
d’ell es pot saber l’estat d’oxidació de la mostra i la seva simetria local. 
 
1.4.3. Interaccions Magnètiques 
Dona informació dels camps magnètics creats pels nuclis veïns. Per tant 
es pot determinar si la mostra estudiada és ferromagnètica, 
paramagnètica, etc.  
 
Algunes de les aplicacions científiques d’un equip d’espectroscòpia Mössbauer 
poden ser: 
- Anàlisis bacteriològic. 
- Mesura de corrosió de la mostra. 
- Mesura de l’espectre de les roques Marcianes 
- Estudi de restes arqueològiques. 
- Nanocristal·lització de vidres metàl·lics. 
 
La nanocristal·lització de vidres metàl·lics, és l’aplicació bàsica  que es dona a 
l’equip Mössbauer automatitzat en aquest projecte. 
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CAPÍTOL 2. RADIACIONS IONITZANTS 
 
2.1. Descripció 
Les radiacions ionitzants són aquelles radiacions amb energia suficient per 
ionitzar la matèria, extraient els electrons del seu estat lligats a l’àtom. 
Aquestes poden provenir de substàncies radioactives, que les emeten de forma 
espontània, o de generadors artificials, com ara els generadors de raigs X i els 
acceleradors de partícules.  
 
Les radiacions procedents de fonts naturals es poden classificar com partícules 
alfa, partícules beta, raigs gamma o raigs X. També es poden produir fotons 
ionitzants quan una partícula carregada que posseeix una energia cinètica 
donada és accelerada linealment (ja sigui de forma positiva o negativa), 
produint radiació de frenada també anomenada bremsstrahlung, o 
centrípetament produint l’anomenada radiació sincrotró. Com exemple, fer 
incidir electrons accelerats per una diferència de potencial sobre un medi dens 
com tungstè, plom o ferro és el mecanisme habitual per produir raigs X de 
manera artificial.  
 
Les radiacions ionitzants interaccionen amb la matèria viva, produint diversos 
efectes. De l'estudi d'aquesta interacció i dels seus efectes s'encarrega la 
radiobiologia.  
 
Són utilitzades, des del seu descobriment per Becquerel en 1896, en 
aplicacions mèdiques i industrials, essent l'aplicació més coneguda la dels 
aparells de raigs X, o l'ús de fonts de radiació en l'àmbit mèdic, tant en 
diagnòstic (gammagrafia) com en el tractament (radioteràpia en oncologia, per 
exemple) mitjançant l'ús de fonts (com en la cobaltoterapia) o acceleradors de 
partícules. També s’utilitzen als equips d’espectroscòpia Mössbauer. 
 
 
2.2. La radiació electromagnètica. Els fotons 
 
A la física es diferencien dues categories d’objectes físics: la matèria i la 
radiació. 
 
La matèria es considera que està formada per partícules puntuals que és 
desplacen per la acció de forces d’interacció mútua segons les lleis de Newton. 
Cada partícula té una massa definida i el moviment d’una partícula lliure depèn 
de la seva energia E i de la seva quantitat de moviment p . 
 
La radiació presenta un comportament ondulatori i està definida a la teoria 
electromagnètica de Maxwell. Aquesta és un camp electromagnètic que es 
propaga ondulatòriament a una velocitat de  c=2,995*10 8  m/s 
 
A cada color de l’espectre l’hi corresponen ones sinusoïdals a una freqüència ν 
o una pulsació ω perfectament definida. La freqüència és el nombre de 
vibracions per segon i la pulsació està relacionada amb la freqüència per 
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vπω 2=  
 
La longitud d’ona, λ, és la distancia entre dos punts màxims successius o dos 
punts similars consecutius. Obtenim les següent relació 
 
λ
cv =  
 
Una ona ve caracteritzada per la seva freqüència v o per la seva pulsació ω i 
per el vector d’ones k
r
. El vector d’ones indica la direcció i sentit de la 
propagació de l’ona i el mòdul. 
λ
π2=k  
 
La longitud d’ona de la llum visible va des de m4107 −∗  per la llum violeta fins a 
m7107 −∗  per la llum vermella. La longitud d’ona dels raigs Gamma és de 
m1410− . 
 
Tota ona electromagnètica suposa una propagació a traves de l’espai i per tant 
una transmissió d’energia des del sistema que la produeix fins el que la rep. 
 
Quan una ona és desplaça per un medi diferent del buit és diu que és 
transparent per aquesta ona. Un determinat medi pot ser transparent  per unes 
ones i opac per unes altres. Per exemple, pot ser opac per la llum visible i 
transparent per els raigs X 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Tipus de radiació i la seva penetració 
 
 
 
Representació senzilla del poder de 
penetració dels diferents tipus de 
radiacions. Una partícula alfa no penetra 
una làmina de paper, una partícula beta 
no penetra una làmina de metall i un fotó 
pot penetrar fins i tot grans gruixos de 
metall o formigó 
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2.3. Interacció dels fotons gamma amb la matèria 
 
Els raigs gamma interaccionen amb els àtoms de la matèria amb tres 
mecanismes diferents. 
 
2.3.1. Absorció fotoelèctrica:  
És una interacció en la qual el fotó gamma incident desapareix. En el seu lloc, 
es produeix un fotoelectró d'una de les capes electròniques del material 
absorbent amb una energia cinètica procedent de l'energia del fotó incident, 
menys l'energia de lligadura de l'electró en la seva capa original.  
 
2.3.2. Efecte Compton:  
És una col·lisió elàstica entre un electró lligat i un fotó incident, sent el 
repartiment d'energia entre ambdós depenent de l'angle de dispersió.  
 
2.3.3. Producció de parells:  
El procés correspon a la creació d'un parell electró - positró en el punt en què 
desapareix el fotó gamma incident. Atès que el positró és una forma 
d'antimatèria, una vegada que la seva energia cinètica es faci menyspreable es 
combinarà amb un electró del material absorbent, aniquilant-se i produint un 
parell de fotons. 
 
2.3.4. Unitats de mesura de la radiació ionitzant  
Els éssers humans no tenen cap sentit que percebi les radiacions ionitzants. Hi 
ha diversos tipus d'instruments que poden captar i mesurar la quantitat de 
radiació ionitzant que absorbeix la matèria. (Com a exemple els comptadors 
Geiger, detectors d’ionització gasosa, de centelleig o certs semiconductors)  
 
Hi ha diverses unitats de mesura de la radiació ionitzant, unes tradicionals i 
altres del sistema internacional d'unitats (SI). Les unitats tradicionals: són el 
Roentgen, el Rad, i el rem. Les unitats del sistema internacional: són les més 
utilitzades, i són el Coulomb / kg, el Gray (Gy) i el Sievert (Sv). 
 
 
2.4. Atenuació de la radiació. 
 
L’atenuació de la quantitat d’exposició a radiació és pot fer amb els tres 
mètodes següents: 
 
2.4.1. Blindatge  
Quan una partícula carregada travessa un medi material, va perdent la seva 
energia. Un concepte útil per avaluar aquesta transferència d'energia al medi 
és l'anomenada pèrdua d'energia específica o poder de frenada, que es 
defineix com la pèrdua d'energia experimentada per la partícula per unitat de 
longitud recorreguda a la seva trajectòria (dE / dx) per l'acció conjunta de la 
ionització, l'excitació i la radiació de frenat.  
 
Per partícules pesades (excloent els electrons, que generalment es mouen a 
velocitats relativistes) el poder de frenada és directament proporcional al 
quadrat de la càrrega i inversament al quadrat de la  velocitat de la partícula. 
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L'energia de les partícules i radiacions atòmiques i nuclears sol expressar-se en 
MeV. 1 MeV equival a 1,6 x 10-13 Jul. Per això, la cessió d'energia i la ionització 
produïda al mitjà no són constants al llarg de la trajectòria, essent més grans 
com més lenta vagi la partícula.  
 
Exemple de càlcul de l’espessor necessari de plom per reduir l’intensitat d’un 
feix de fotons gamma de 14.4 KeV fins el 1%. 
 
De la llei d’atenuació, podem calcular: 
 
xI
I
x 0ln1μ=  
Es demana que )(xI  = 0.01 0I . Sabem que el coeficient lineal d’atenuació μ  
per aquests fotons al plom és de aproximadament 16,1 −cm . Així podem calcular: 
 
cm
KeV
KeV
cm
x 87,2
4,14*01,0
4,14ln
6,1
1
1 == −  
 
Tal com hem calculat, per reduir l’energia dels fotons de la font de 57Co a un 1% 
n’hi haurà prou amb una paret de 3 cm de plom o 23 cm de formigó, calculat 
amb el procediment anterior. 
 
2.4.2. Distància  
 
El factor geomètric fa que amb la distància entre la font i el objecte la radiació 
sigui cada vegada més feble en disminuir l'angle sòlid cobert, per la qual cosa 
generalment es té una proporció inversa al quadrat de la distància, segons una 
llei on r: és la distancia. 
 
2**
4
1 rπ  
A una distancia de 150 metres també és veu reduida l’energia dels fotons del 
càlcul de l’apartat anterior a un 1% 
 
2.4.3. Temps d’exposició  
 
Per la seva banda, òbviament, el temps d'exposició influirà de forma directa 
sobre la dosi total rebuda, essent en ocasions l'únic factor controlable per 
l'usuari. Per això, un entrenament adequat i una planificació de cada operació a 
realitzar són aspectes claus per a la seguretat en el treball amb radiacions 
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CAPÍTOL 3. APLICACIÓ 
 
 
3.1. Instal·lació original 
 
La cadena d’espectroscòpia Mössbauer que actualment és fa servir al 
laboratori és la de la Fig. 3.1 i és amb la que s’ha basat aquest projecte. 
 
És distingeixen clarament els elements que formen aquesta cadena 
Mössbauer. Començant per l’esquerra es veu unitat que conté la font de 
radiació de 57Co . A continuació al centre és veu el porta mostres. A una  de les 
cares del porta-mostres es posa el material a analitzar (que pot estar en forma 
de cinta o de pols). Finalment i a la dreta de la figura és veu el detector que és 
sensible a les radiacions rebudes.  
 
 
 
 
Fig. 3.1 Instal·lació original 
 
 
En aquest projecte s’ha modificat mitja cadena, quedant disponible en el 
conjunt la possibilitat de treballar amb el sistema original i també amb el 
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sistema modificat. El seu funcionament normal és treballar amb una mostra i un 
detector, tot i que es poden muntar dues mostres i dos detectors quedant la 
font al centre com és pot observar a la Fig. 3.2.  
 
 
 
 
Fig. 3.2 Vista de la instal·lació Original 
 
 
 
3.2. Estudi de possibles modificacions 
 
En aquest apartat s’ha estudiat el sistema de regulació actual. L’usuari explica 
com efectua els ajustos amb aquest sistema. S’observen algunes dificultats per 
tal d’ajustar fàcil i ràpidament la distancia entre la font i el conjunt mostra-
detector. L’inconvenient principal és haver de manipular el conjunt Mössbauer 
amb la font de fotons Gamma instal·lada i en emissió constant. 
 
Si afegim que el sistema de guies costa de desplaçar això provoca que aquesta 
maniobra s’allargui més temps del recomanable. 
 
Es detecta la necessitat bàsica de millorar el sistema de desplaçament lineal 
horitzontal. La idea que surt és utilitzar una taula de desplaçament lineal. 
També surt l’idea de que aquesta taula estigui motoritzada i amb control de 
posicionament. 
  
Sobre el tipus de motor a instal·lar surten diferents candidats com motors de 
continua o motors pas a pas. Com a sistemes de posicionament també surten 
diferents opcions de control amb llaç obert o amb llaç tancat.  
 
Si  és amb llaç obert és recomanen els motors pas a pas amb un control que 
guardi el posicionament. Si és en llaç tancat els motors poden ser de continua, 
que són menys precisos en els seus moviments i depenen d’una referència de 
posicionament exterior. 
 
Els sensors de llaç tancat han de controlar el posicionament lineal, i poden ser 
tant potenciòmetres resistius lineals com multi volta amb un sistema de corretja. 
També poden ser d’infrarojos per reflexió o de tipus làser. 
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El tema del control de posicionament per part de l’usuari també entra a un 
estudi de possibilitats. Pot ser un control automàtic i programable o un control 
passiu i depenent de les ordres de l’usuari. 
 
Si el control és automàtic actuarà en funció de les entrades d’informació que 
tingui i el programa que tingui carregat. En aquest cas seria interessant que el 
control tingues una entrada que indiques la intensitat de radiació que rep el 
detector i així posicionar-se a una distancia de la font adequada per mantenir 
constant la intensitat de radiació Gamma. Aquesta entrada d’informació es 
podria llegir des de l’ordinador que està connectat a la electrònica del detector 
o des de un detector independent de raigs Gamma. 
 
Si el sistema de control no és automàtic l’usuari serà el que ordenarà els seus 
moviments i ajustos. En aquest cas l’electrònica de control dels motors no cal 
que estigui programada i  ha d’executar les ordres de l’usuari. 
 
 
3.3. Proposta de Millores 
 
Després d’estudiar el funcionament de l’equip i conèixer les necessitats de 
l’usuari es fa una proposta  de millora, i el seu esquema és el que es veu a la 
Fig. 3.3. 
 
La proposta és que els ajustos es puguin fer sense  contacte físic amb el 
Mössbauer. Per això es proposa instal·lar actuadors lineals actuats per un 
motor elèctric i en aquest cas s’ha triat motors pas a pas. 
 
Els actuadors lineals proposats són de cargol de la marca comercial Igus. 
S’han proposat tres actuadors lineals: 
 
- Un actuador que farà un moviment horitzontal de 400 mm màxim i serà 
l’encarregat d’acostar el conjunt detector-mostra a la font. 
 
- Un detector que mou en ajust vertical el detector fins a 100 mm. 
 
- Un detector que mou en ajust vertical la mostra fins a 100 mm. 
 
 
Els motors pas a pas d’aquest tres motors està proposat que estiguin 
comandats per unes plaques de control de la marca comercial MicroPaP. Son 
unes plaques especifiques per a control de motors pas a pas i estan 
preparades per treballar en connexió sèrie amb un dispositiu exterior de control. 
 
La proposta feta és que el dispositiu exterior de control sigui un PC, el qual 
tindrà connexió sèrie per un port COM amb les plaques de control. 
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Fig. 3.3. Millora proposada 
 
També es proposa fer una protecció en una caixa semblant a la de la Fig. 3.4. 
Aquesta caixa cobreix el conjunt Mössbauer, evitant la propagació de radiació 
de la font fora d’ella mateixa.  
 
La caixa de la figura és de parets de bronze forrades amb plom i té un gruix de 
8 mm. La caixa és desmuntable per al seu transport. 
 
 
 
 
Fig. 3.4 Aïllament de l’equip en caixa de plom 
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Fig. 3.5. Posició del porta mostres 
 
A la Fig. 3.5. és mostra l’esquema d’una cadena Mössbauer amb un accessori 
per el canvi de mostra a estudiar, que representaria una altra millora de la 
seguretat de l’equip.  Amb aquest accessori es facilita el canvi ràpid de la 
mostra reduint el temps d’exposició als raigs Gamma. A la Fig. 3.6. hi ha el 
detall d’aquest accessori pel canvi ràpid de la mostra.  
 
Fig. 3.6 Peça pel canvi ràpid de la mostra 
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Fig. 3.7 Útil on va situada la font de 57Co . 
 
L’instal·lació actual fa servir un suport semblant al de la  Fig. 3.7 La pastilla de 
57Co  es la base del Mössbauer i a l’imatge anterior és veu el seu allotjament. 
Aquesta pastilla emet radiació constantment fins que s’esgota. Aquest suport 
quan l’equip està en funcionament està sotmès a moviment per tal de variar la 
velocitat d’emissió. Les precaucions que s’han de prendre son per evitar estar 
aprop de la font i en això es basa aquest projecte.  
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CAPÍTOL 4. MODIFICACIONS MECÀNIQUES 
 
 
En aquest apartat l’objectiu era trobar uns actuadors lineals que cobrissin les 
necessitats funcionals d’aquest projecte respectant el pressupost del mateix i 
trobar també els motors dimensionats per tal de moure el conjunt un cop 
muntat. També s’han buscat uns acoblaments mecànics que estan entre l’eix 
de l’actuador lineal i el motor. 
  
 
4.1. Actuadors lineals 
 
Després de contactar amb diferents marques comercials, l’actuador lineal triat 
per aquesta aplicació és un model de Igus. Els actuadors lineals de cargolés 
s’acostumen a fer servir per moviments de precisió i això encareix el preu final 
del producte. El model triat té un preu moderat i una qualitat adaptada a 
l’aplicació on anirà muntat. 
 
 
 
 
Fig. 4.1. Actuador lineal de cargol trapezoïdal 
 
Aquest model de la figura Fig.4.1. és un model completament suportat i 
compacte que ofereix rigidesa i resistència a la torsió a un preu econòmic.  
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Les característiques de parell és mostren a la taula següent, Fig. 4.2. El model 
que he triat és el de la corba blava de diàmetre 10 mm i pas 2 mm. 
 
 
 
 
Fig. 4.2. Parell en funció de la carrega 
 
 
La taula de velocitat màxima no la poso ja que en cap cas arriba al 50% de la 
capacitat de l’actuador lineal. La velocitat màxima és de 1 m/min i 500 rpm. El 
pas de rosca és de 2 mm. 
 
En el cas dels dos actuadors lineals que estan muntats verticalment s’utilitza 
una correcció per tal de convertir les forces radials en axials  
 
 
25.0*RadialAxial FF =  
 
 
Una de les peculiaritats d’aquest actuador lineal és que el cargol trapezoïdal 
està muntat dins d’una rosca de plàstic auto lubricada. Les característiques 
d’aquests tipus de rosques son: 
 
 - Auto lubricants 
 - Insensibles a la brutícia 
 - Lliures de manteniment i corrosió 
 - Funcionament silenciós i resistents a temperatures fins a 90ºC 
 
 
Amb aquests arguments no he tingut dubte a la hora de triar aquest model 
d’actuador lineal. Al ser la rosca  i les superfícies de fricció auto lubricades 
garanteixen que la instal·lació estarà sempre en perfecte ordre de marxa, al no 
necessitar manteniment. 
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4.2. Motors 
 
Els motors que he triat per aquesta aplicació són del tipus pas a pas de la 
marca comercial Soyo. A la Fig. 4.3. es veuen les dimensions del model de 
motor integrat a l’aplicació. 
 
He triat els tres motors de les mateixes dimensions i potència, tot i que els 
verticals han de moure menys carrega. Tenen un eix de sortida de 5 mm de 
diàmetre i una base de 42mm. 
 
 
 
Fig. 4.3. Dimensions del motor Soyo 
 
Aquest model en concret dona un parell màxim de 1800 g-cm que són 
aproximadament  0,2 Nm. Tal com es pot veure a la      Fig. 4.4. La massa que 
ha de moure l’actuador horitzontal no supera els tres kg, la velocitat  lineal és 
molt baixa, inferior a 0,01 m/s i fa fricció del conjunt és petita. Per tant el parell 
del motor és suficient. 
 
 
 
 
Fig. 4.4. Corba de parell funció de la velocitat 
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4.3. Acoblaments 
 
La unió del motor amb les guies lineals és fa amb un acoblament mecànic de 
tipus Oldam. Com el de la figura Fig. 4.5.  
 
 
 
Fig. 4.5. Acoblament de tipus Oldam 
 
El model triat té un diàmetre exterior de 19 mm i una longitud total del conjunt 
de 25,4 mm. La unió dels dos cilindres d’alumini és un disc d’acetal que té un 
parell nominal de 2,25 Nm és a dir, és 10 vegades el parell màxim del motor. 
Aquest tipus d’acoblaments són ideals per a aplicacions de control de 
posicionament, i especialment les que fan servir motors pas a pas. 
L’acoblament Oldam ofereix  aïllament elèctric i inèrcia baixa. Suporten petits 
desalineaments angulars o axials i són idonis per aplicacions amb poca 
alineació paral·lela. 
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4.4. Conjunt final 
 
Un cop triats el motor, l’acoblament i l’actuador lineal s’han d’integrar sobre un 
utillatge de suport. El disseny proposat a la Fig. 3.3. ha estat la referència que 
he seguit per mecanitzar aquest conjunt. 
 
 
 
 
Fig. 4.6. Conjunt d’actuador vertical 
 
Tal com és pot veure a la Fig. 4.6. l’actuador lineal i el motor van subjectats 
sobre un passamà de 8*80 mm. La part superior és desmuntable i és on va 
subjectat el motor. L’acoblament cilíndric  que uneix el motor amb l’actuador 
lineal permet cert desalineament. A la base d’aquest suport hi han dos colis que 
donen la regulació manual pel centrat en l‘eix Y. L’eix Z es centra amb 
l’actuador vertical i l’eix X amb l’actuador horitzontal. 
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Fig. 4.7. Conjunt d’actuadors, un horitzontal i dos verticals  
 
A la Fig. 4.7. ja és mostra el conjunt muntat. S’observa que sobre l’actuador 
horitzontal hi ha muntada una placa que subjecta els dos conjunts d’actuadors 
verticals. A la dreta de la figura anterior hi ha la base on anirà muntada la font 
radioactiva. 
 
Per a la mecanització de tots els suports he tingut la col·laboració de Pere 
Nabarro, que ha posat a la meva disposició el seu taller mecànic i el material 
necessari per muntar aquest conjunt. 
 
Per les feines de mecanització en les que hi he participat activament s’han 
utilitzat diferents màquines  entre d’altres com: 
 
 - Torn Cumbre 022, per cilindrar els acoblaments cilíndrics 
 - Serra alternativa Uniz 
 - Fresadora universal 
 - Rectificadora plana 
 - Trepant vertical 
 - Soldador per arc Àguila 
 
El material utilitzat és acer de passamà comercial, alguns d’ells són 
mecanitzats i els altres directe de forja. Ha quedat finalment un conjunt robust i 
ajustable. 
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CAPÍTOL 5. INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA 
 
En aquest apartat s'ha dissenyat una instal·lació elèctrica que permet 
comandar 3 motors pas a pas i responen a les comandes que rep per 
comunicació sèrie RS-232. 
 
5.1. Caixa de control 
 
Per fer aquest muntatge he utilitzat una electrònica de la marca comercial 
MicroPaP. Aquesta empresa que és un spin-off de la UPC de Terrassa 
comercialitza electrònica de control per fer aplicacions amb motors pas a pas. 
 
Després de fer la comanda del material he fet un muntatge provisional per 
testejar el funcionament d‘aquesta electrònica, veure la Fig. 5.1. Aquesta caixa 
ha servit per provar les comunicacions sèrie RS-232 i fer el programa bàsic en 
Visual Basic. He provat les llibreries DLL(Dynamic Link Library, Biblioteca 
d'Enllaç Dinàmic) i les funcions bàsiques de control. 
  
 
 
 
 
Fig. 5.1. Muntatge de test de l’electrònica 
 
Un cop fetes les proves de desenvolupament inicial, es va fer la comanda de la 
caixa de control definitiva i a continuació a les Fig. 5.2. i Fig. 5.3. és veu el 
procés de muntatge d’aquesta caixa de control definitiva. 
 
La caixa de control està formada per una font d’alimentació, alimentada a 220V 
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AC (Corrent Alterna) i dona de sortida 24V DC (Corrent Continua) i una 
intensitat de 6.3 A. 
 
 
 
 
Fig. 5.2. Muntatge d’elements sobre la tapa posterior 
 
 
 
Fig. 5.3. Calbejant la caixa de control 
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Les plaques van alimentades a 24V DC, tant a la part de control com a la part 
de potència. 
 
La caixa de control té com a entrades: 
- Alimentació 220V AC 
- Connector DB9 de RS-232, detall de connexions a la Fig. 5.10. 
 
I com a sortides: 
- 3 connectors dels motors, 4 cables de potència del motor i tres per als 
finals de cursa. 
 
5.2. Motors pas a pas 
 
Els motors pas a pas són conversors electromecànics, i degut a la seva 
aplicació especifica formen una categoria apart ja que són sincrònics. A la    
Fig. 5.4. es mostra el detall del rotor i l’estator bobinat d’un motor pas a pas 
com el d’aquesta aplicació. 
 
La quantitat de rotació és directament proporcional al nombre de polsos i la 
velocitat de rotació és relativa a la freqüència d'aquests polsos. Els motors per 
passos són simples d'operar en una configuració de llaç tancat i degut a la seva 
mida proporcionen un excel·lent parell a baixa velocitat. 
 
Els beneficis oferts per aquests motors inclouen: 
• un disseny efectiu i un baix cost. 
• alta fiabilitat  
• lliures de manteniment (no disposen d'escombretes)  
• llaç obert (no requereixen dispositius de realimentació)  
• límit conegut a "l'error de posició dinàmica"  
 
 
 
 
Fig. 5.4. Motor pas a pas de l’aplicació, detall del 
rotor i el bobinat. 
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Fig. 5.5. Connexions de les bobines del motor 
 
Els motors d’aquesta aplicació tenen dues bobines, per tant quatre cables de 
connexió a la sortida de potència de la placa de control tal com es mostra a la 
Fig. 5.5.  
 
Són motors que converteixen una informació digital en moviments discrets, és a 
dir, desplaçaments per passos o angles en canviar el codi digital proporcionat. 
Una de les principals característiques que distingeixen aquests motors és el 
nombre de passos per volta o, vist d'una altra manera, l'angle per pas. La 
precisió d'aquests passos és del 3% al 5% de l'angle del pas, no essent 
acumulatiu l'error comès en "n" passos donats. En principi, no hi ha friccions en 
els girs, ja que no disposen d‘escombretes, sent així llarga la vida d'aquests 
dispositius i permetent un bon control de velocitat en llaç obert en un determinat 
marge de velocitats. Com a desavantatges, direm que tenen certes posicions 
estables que en determinades circumstàncies poden donar ressonàncies 
mecàniques i, per això, una freqüència màxima de canvi d'angle. 
 
5.3.  Plaques de control de motor MicroPaP 
 
5.3.1 Característiques generals 
El sistema elèctric està basat en tres plaques de control de motor pas a pas, 
que és comuniquen amb el software de control a traves d’un port de 
comunicació sèrie RS-232. 
 
Les tres plaques μPaP-1AXV1 reben la informació  a traves d’una quarta placa 
μPaP-6AXV1 que està connectada a l’ordinador, i aquesta distribueix la 
informació. 
 
Els dos tipus de controladors utilitzats són: 
 
- El controlador múltiple μPaP-6AXV1 ha estat dissenyat per poder 
accionar fins a sis motors a la vegada mitjançant la implementació d'una mini-
xarxa de sis circuits μPaP-1AXV1 i una connexió RS-232. Totes les 
característiques del μPaP-6AXV1 són idèntiques al circuit μPaP-1AXV1 a nivell 
Instal·lació Elèctrica 28
programari amb l'única diferència que mitjançant el μPaP-6AXV1 s'haurà 
d'indicar quin és el motor concret sobre el qual s'envien les dades en 
cadascuna de les trames de control. Veure Fig. 3.11. 
 
- El sistema μPaP-1AXV1 està basat en un microcontrolador que és el 
que s'encarrega de generar les senyals de control necessàries per que el pont 
de potència actuï sobre les bobines del motor. Veure Fig. 3.6. 
 
 
5.3.2. Funcionament 
El sistema està basat en un microcontrolador que és el que s'encarrega de 
rebre les ordres pel port sèrie i generar les senyals de control necessàries per 
que el pont de potència actuï sobre les bobines del motor. La generació de 
micropasos, important per obtenir moviments suaus, queda encarregada a un 
DAC (Conversor digital-analògic) de doble canal i 8 bits. 
 
 Excepte el control de corrent que en cas necessari es podria ajustar de 
manera molt precisa mitjançant el canvi de components, la resta dels 
paràmetres de control es modifiquen mitjançant un senzill protocol de 17 bytes. 
 
La velocitat de comunicació és de 19.200 baudis, una ordre de control triga 
exactament 8,85 mS a ser transmesa. Aquesta velocitat es tradueix en una 
gran capacitat de canvi de condicions del moviment. 
 
Paràmetres que es poden ajustar: 
• Selecció de passos complets, mitjos passos, micropassos  
• Corrent de frenada o manteniment de parell  
• Velocitat màxima i mínima abans de frenada  
• Passos de rampa d’acceleració  
• Passos de rampa de desacceleració  
 
A més existeixen paràmetres per definir el moviment que ha de realitzar el 
motor:  
• Nombre de passos ó ½ passos  
• Moviment continu o parada del moviment continu  
• Recerca de final de carrera 
 
5.3.3. Hardware  
A aquest nivell es poden distingir quatre mòduls principals:  
• Alimentacions: 8v AC, 25V AC  
• Control port sèrie i generació de senyals  
• Control de corrent  
• Accionament de potència  
 
5.3.4  Alimentacions  
S’han d’encarregar a dos transformadors independents per assegurar el 
correcte control de la corrent de les bobines sense que es produeixin 
interferències no desitjades. Les masses estan unides en un sol punt de 
manera que la recirculació de corrents no interfereixin els altres equips 
connectats mitjançant les connexions sèrie. 
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 L’absència d‘entrades optoacoplades es pot solucionar en casos crítics 
mitjançant un circuit optoaillant que s’encarregaria de separar la massa del 
sistema que allotja el programa de control de moviments. 
 
El transformador que alimentarà l’electrònica de control serà un element amb 
les següents característiques bàsiques: 
  
Tensió = 8:12 v  
Corrent = 0,3 A  
 
El transformador per a la secció de potència:  
 
Tensió = 15:35 v AC  
Corrent = 5 A màx.  
 
5.3.5  Control sèrie i generació de senyals  
Tot aquest treball s’encarrega a un microcontrolador de 8 bits dotat d’una 
memòria ROM interna 8Kb entre altres característiques.  
 
Característiques de la comunicació sèrie RS-232: 
 
 • bauds = 19200  
• Bits de dades = 8  
• Paritat = Cap  
• Bit de stop = 1  
• Bit de start = 1  
 
 
5.3.6 . Control de corrent 
 El microcontrolador genera les senyals d’accionament per a la DAC que 
genera les consignes al pont de potència. 
 
El microcontrolador, mitjançant un control proporcional i testeig continu de la 
corrent a les bobines del motor modifica les condicions del PWM (Modulador 
per amplada de pols), de manera que la intensitat sigui exactament la de la 
consigna rebuda. La consigna que genera la DAC varia entre 0 i 1.1V 
(semiperiodes sinusoïdals). Perquè qualsevol motor que es connecti funcioni 
correctament en mode micropasos haurà de portar associada una resistència 
de sense que provoqui una caiguda de tensió semblant quan el motor treballi a 
corrent nominal. Matemàticament això es defineix amb la següent expressió: 
 
max__ motorI
VsenseRsense =  
 
5.3.7.  Accionament de potència 
S'encarrega al pont MOSFET d'última generació de la casa SGS dotat de 
proteccions contra sobre corrents i temperatura. Aquest pont no necessita 
radiador ja que utilitza el pla de massa que l'envolta per eliminar la calor. 
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Aquest element funciona en un rang de 15 a 50V i admet consums de corrent 
de fins a 2.5A per bobina del motor. 
 
3.3.8.  Connexionat 
Es subministren els cables i connectors necessaris per posar en funcionament 
el motor i són fàcilment localitzables ja  que el circuit porta serigrafiats els noms 
dels components i tots els connectors són diferents per evitar connexions 
errònies. Els connectors estan disposats de manera que el pin que queda més 
a l'esquerra mirant-ho de front és el n º 1. 
 
 La Fig. 5.6. permet observar la posició dels connectors en el circuit de control 
de motor μPaP-1AXV1. Així mateix a les Fig. 5.7. i Fig. 5.8. es descriuen tots 
els seus connectors així com les seves funcions.  
 
La Fig. 5.11. permet observar la posició dels connectors en el circuit de 
comunicacions μPaP-6AXV1. Així mateix a la Fig. 5.9. es descriu tots els seus 
connectors així com les seves funcions.  
 
 
 
 
Fig. 5.6. Connexions de la placa de control de motor μPaP-1AXV1 
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Fig. 5.7. Taula de connexions del controlador de motor μPaP-1AXV1 
 
 
 
 
Fig. 5.8. Taula de connexions del controlador de motor μPaP-1AXV1 
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Fig. 5.9.Taula de connexions del controlador múltiple μPaP-6AXV1 
 
 
 
 
Fig. 5.10. Taula de connexions dels connectors DB 
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Fig. 5.11. Controlador múltiple μPaP-6AXV1 
 
5.3.9.   Programació 
Es descriu aquí quins són els modes de funcionament del circuit així com el 
protocol de comunicacions dissenyat per assolir-los. La idea principal és la 
flexibilitat, de manera que es pot treballar immediatament, fent servir el 
programa demo que es permet descarregar des de la web (micropap.com) o 
mitjançant programació d’alt nivell (C + +, Visual Basic, etc) fent servir les 
llibreries dissenyades específicament per aquest equip. Fins i tot, programant el 
port sèrie a utilitzar en un altre llenguatge de programació. 
 
A continuació a les Fig. 5.12. i Fig. 5.13.hi ha el detall de la informació de les 
trames enviades des de el software de control. A la Fig. 5.14. hi ha el detall de 
la trama de retorn d’informació que fa la placa de control μPaP-6AXV1. 
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Fig. 5.12.  Estructura dels bytes de control enviats a μPaP-6AXV1 
 
 
 
Fig. 5.13. Estructura dels bytes de control enviats a μPaP-6AXV1 
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Fig. 5.14.  Estructura dels bytes de control de retorn de μPaP-6AXV1 
 
5.3.10.  Modes de funcionament  
 
5.3.10.1. Moviment lliure  
L’equip rep una ordre de nombre de passos, velocitat, acceleració, etc. i ho 
posa en marxa sense testejar els FC (Finals de cursa). De manera que la 
viabilitat del moviment és responsabilitat de l’usuari.  
 
5.3.10.2. Moviment testejat  
L’equip rep una ordre de nombre de passos, velocitat, acceleració, etc. i ho 
posa en marxa testant els FC. Si en qualsevol moment del moviment el sistema 
detecta que un FC  ha estat activat, atura el moviment i envia un senyal ACK 
(Justificant de recepció) pel port sèrie. Les entrades seran actives per nivell 
baix o alt en funció de la demanda del client i no seran seleccionables. Per tant 
si es tria un equip programat per buscar un zero en les seves entrades de FC, 
les no utilitzades cal deixar-les "a l’aire" perquè el sistema no les consideri 
activades. Per contra si es tria un equip que busqui uns a les entrades de FC 
llavors caldrà forçar GND (massa) a l’entrada no utilitzada.  
 
5.3.10.3. Moviment inicialització 
 L’equip rep una comanda completa que porta inclosa l’ordre de buscar un o 
altre FC, de manera que comença el moviment en sentit horari o anti-horari fins 
que trobi el FC desitjat. En les recerques de FC és convenient triar velocitats 
baixes sempre.  
 
5.3.10.4. Moviment continu  
L’equip rep una ordre de nombre de passos, velocitat, acceleració, etc. i ho 
posa en marxa però sols fa cas de la indicació de moviment continu. De 
manera que s’atura davant els FC o no, en funció de l’elegit en l'octet que 
permet triar entre test o no. Si es tria testejar els FC ho fa sobre els dos 
simultàniament. 
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CAPÍTOL 6. SOFTWARE DE CONTROL 
 
6.1. Descripció de l’aplicació 
 
El control del posicionament és fa des de l’aplicació que es descriu a 
continuació. La comunicació amb les plaques de control és per un port sèrie 
amb protocol RS-232. El posicionament depèn directament de la informació 
enviada des de l’aplicació de control. L‘electrònica no pot prendre cap iniciativa 
pròpia ni s’ha programat en aquest projecte. La seva funció és  executar les 
comandes enviades i retornar els estats actuals. L’aplicació corre sobre 
Windows 95, 98, 2000 i XP, i està programada en Visual Basic 6.0. 
 
 
6.2. Introducció a Visual Basic 
 
6.2.1.  Introducció 
 
Visual Basic 6.0 és un dels llenguatges de programació que més entusiasme 
desperten entre els programadors de PCs, tant experts com novells. En el cas 
dels programadors experts per la facilitat amb què desenvolupen aplicacions 
complexes en poquíssim temps (comparat amb el que costa programar en 
Visual C + +, per exemple). En el cas dels programadors novells pel fet de 
veure el que poden fer als pocs minuts de començar el seu aprenentatge. 
 
El preu que s'ha de pagar per utilitzar Visual Basic 6.0 és una menor velocitat o 
eficiència en les aplicacions. 
 
 Visual Basic 6.0 és un llenguatge de programació visual, també anomenat 
llenguatge de 4a generació. Això vol dir que un gran nombre de tasques es 
realitzen sense escriure codi, simplement amb operacions gràfiques realitzades 
amb el ratolí sobre la pantalla. 
 
 Visual Basic 6.0 és també un programa basat en objectes, encara que no 
orientat a objectes com C + + o Java. 
 
 La diferència està en que Visual Basic 6.0 utilitza objectes amb propietats i 
mètodes, però no té els mecanismes d'herència i polimorfisme propis dels 
veritables llenguatges orientats a objectes com Java i C + +. 
 
 
Visual Basic 6.0 es un  programa orientat a esdeveniments, com la majoria 
de programes de Windows, tals com Word, Excel i PowerPoint. Quan un 
d'aquests programes ha arrencat, l'únic que fa és quedar a l'espera de les 
accions de l'usuari, que en aquest cas són trucades d’esdeveniments. L'usuari 
diu si vol obrir i modificar un fitxer existent, o bé començar a crear un fitxer des 
del principi. Aquests programes passen la major part del seu temps esperant 
les accions de l‘usuari (esdeveniments) i responent a elles. Les accions que 
l'usuari pot realitzar en un moment determinat són variadíssimes, i exigeixen un 
Software de Control 37
tipus especial de programació: la programació orientada a esdeveniments. 
Aquest tipus de programació és sensiblement més complicada que la 
seqüencial i la interactiva, però Visual Basic 6.0 la fa especialment senzilla i 
agradable. 
 
La programació de l’aplicació de control està feta en Visual Basic 6.0. S’ha 
escollit aquest llenguatge de programació per la compatibilitat amb la 
comunicació amb l’electrònica de control dels motors 
 
 
6.2.2. Estructura d’un projecte 
 
Un projecte realitzat en Visual Basic 6.0. com el d’aquesta aplicació, és el 
conjunt de tots els fitxers o mòduls necessaris perquè un programa funcioni. 
 
La informació referent a aquests fitxers s'emmagatzema en un fitxer del tipus 
Nom_Projecte.vbp. L'extensió *. vbp del fitxer fa referència a Visual Basic 
Project. 
 
Si s'edita aquest fitxer amb qualsevol editor de text es comprova que la 
informació que emmagatzema és la localització en els discs dels mòduls que 
conformen aquest projecte, els controls utilitzats (fitxers amb extensió. OCX), 
etc. 
 
En el cas més simple un projecte està format per un únic formulari i constarà de 
dos fitxers: el que defineix el projecte (*. vbp) i el que defineix el formulari        
(*. frm). 
 
 Els mòduls que formen part d'un projecte poden ser de diversos tipus: aquells 
que estan associats a un formulari (*. frm), els que contenen únicament línies 
de codi Basic (*. bas) anomenats mòduls estàndard i els que defineixen 
agrupacions de codi i dades denominades classes (*. CLS), anomenats mòduls 
de classe. 
 
 Un mòdul *. frm està constituït per un formulari i tota la informació referent als 
controls (i a les seves propietats) que conté, a més de tot el codi programat en 
els esdeveniments d'aquests controls i, en el cas que existeixin, les funcions i 
procediments propis d’aquest formulari. 
 
 En general es diu funció a una porció de codi independent que realitza una 
determinada activitat. En Visual Basic existeixen dos tipus de funcions: les 
anomenades function, que es caracteritzen per tenir valor de retorn, i els 
procediments o procedures, que no ho tenen. En altres llenguatges, com C / C 
+ + / Java, les function realitzen els dos papers. 
 
Un mòdul de codi estàndard *. bas contindrà una o diverses funcions i / o 
procediments, a més de les variables que es desitgi, a les quals es podrà 
accedir des de qualsevol dels mòduls que formen el projecte. 
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6.2.3.  Tipus de variables i accessibilitat 
 
A la Fig. 6.1. és mostren els diferents tipus de variables i la seva accessibilitat. 
 
 
4.2.3.1.  Variables Locals 
S'anomena variable local a una variable definida dins d'un procediment o 
funció. Les variables locals no són accessibles més que en el procediment o 
funció en què estan definides. 
 
4.2.3.2.  Variables Globals 
Es pot accedir a una variable o funció global des de qualsevol part de 
l'aplicació. Per fer que una variable sigui global, cal declarar a la part general 
d'un mòdul *.bas o d'un formulari de l'aplicació. Per declarar una variable global 
s'utilitza la paraula Public. 
 
 
 
Fig. 6.1. Tipus de variables i la seva accessibilitat 
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6.3. Interfície d’usuari 
 
L’usuari executa l’arxiu Mossbauer1_0.exe i s’obre l’aplicació de control de 
posicionament. El formulari que s’obrirà primer és el del menú on pot triar el 
que vol fer. 
 
Si tria la opció de Arxiu, surt un sub-menú amb dues opcions a escollir. La 
primera opció és Motors i la segona Sortir. 
 
L’opció de motors obre el formulari de control de motors. Aquesta pantalla té 
tres Scrollbars, un per cada motor. També hi ha un botó que dona accés als 
controls de centrat dels tres motors. 
 
També hi ha un altre menú que dóna accés al formulari de configuració on es 
pot triar el port sèrie de treball i on es guarda l’arxiu amb els paràmetres de 
posicionament. 
 
Un cop estan ajustades les posicions inicials dels tres scrollbars, per moure 
l’actuador lineal pel seu recorregut, s’ha de variar la posició del cursor del 
scrollbar. Aquesta funció és la que es pretenia al fer aquest projecte i ara es pot 
executar amb comoditat i sense contacte directe amb l’equip. 
 
 
 
 
Fig. 6.2. Captura de la finestra de control de motors 
 
 
Software de Control 40
 
 
Fig. 6.3. Captura de la finestra d’ajustar el posicionament 
 
 
 
 
 
Fig. 6.4 Captura de la finestra de configuració 
 
 
La Fig. 6.3.  mostra la part del formulari de control de motors que serveix per 
fer el posicionament manual, per posar a zero els ScrollBars. 
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La Fig. 6.4 mostra la pantalla on es tria el port sèrie que s’obrirà per la 
comunicació amb la perifèria. També permet escollir on és guardarà el fitxer 
amb les dades de configuració i posició dels tres eixos. 
 
 
6.4.  Programació 
 
El fabricant de les plaques de control ofereix una DLL (Biblioteca d'Enllaç 
Dinàmic) compatible amb Visual Basic 6. 
 
Aquesta DLL, "micropap_dll_1_4.dll", proporcionada per MicroPaP consta de 
cinc funcions que és descriuen a continuació. Disposar d’aquestes funcions 
suposa facilitar la programació de la comunicació pel port sèrie amb les 
plaques de control. 
 
 
6.4.1. DLL’S (Biblioteques d'Enllaç Dinàmic) 
 
Function IniComunicationsPaP (ByVal port_arg As String, ByVal rate_arg As 
Integer, ByVal parity_arg As Byte, ByVal ByteSizechar As Byte) As Integer 
 
Aquesta funció inicialitza el port de comunicacions i el deixa preparat pel seu 
ús. 
 
Ús:: 
Result = IniComunicationsPaP ( "COM2", 19200, 0, 8)  
 
Retorna: 
0 No hi ha cap error  
-1 Error en connectar el dispositiu de comunicacions  
-2 No s'ha pogut crear el dispositiu de comunicacions 
 
 
Function EnviarTrama (ByVal identificador As Byte, ByVal N_Pasos_Totals As 
Integer, ByVal Sentit_Gir As Byte, ByVal N_Pasos_Aceleracio As Byte, ByVal 
N_Pasos_Deceleracio As Byte, ByVal Velocitat_Max As Byte, ByVal 
Velocitat_Min As Byte, ByVal MicroPasos As Byte, ByVal CorrentStop As Byte, 
ByVal SearchHome As Byte, ByVal ContinuousMov As Byte, ByVal Prescaler 
As Byte) As Integer 
 
Aquesta rutina envia una trama a través del port de comunicacions per 
executar una ordre de moviment. 
 
Ús: 
EnviarTrama (& H32, 400, & H52, & H30, & H30, & HFA + & H30, & H30, & 
H33, & H30, & H33, & H30, & H35);  
 
Retorna 0 si la comanda s'ha executat correctament. 
Per saber el resultat de l'enviament s’ha de consultar el buffer de transmissió i 
recepció.  
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En el cas d'error en el rang d'algun dels paràmetres retorna el nombre d'ordre 
del paràmetre en valor negatiu. (-1: Error en el rang de l'identificador, -2: error 
en el rang de nombre de passos totals, ....) 
 
 
Function TramaRecibida (ByVal BufferRxUser As String) As Integer 
 
Aquesta funció consulta la informació enviada pel port de comunicacions i 
retorna els bytes enviats a partir de l'String que se li passa com a paràmetre. 
 
Ús: 
Dim BufferRx as String  
Dim IndRx as Integer  
IndRx = TramaRecibida (BufferRx)  
Retorna el nombre de bytes que han estat rebuts pel port de comunicacions 
 
 
Function TramaEnviada (ByVal BufferTxUser As String) As Integer 
 
Aquesta funció consulta la informació rebuda pel port de comunicacions i 
retorna els bytes rebuts a partir de l'String que se li passa com a paràmetre. 
 
Ús: 
Dim BufferTx as String  
Dim IndTx as Integer  
Indtx = TramaRecibida (BufferTx)  
Retorna el nombre de bytes que han estat enviats pel port de comunicacions 
 
 
Function EndComunicationsPaP () As Integer 
 
Finalitza les comunicacions RS-232 
 
Ús: 
Result = EndComunicationsPaP  
No retorna res. 
 
 
6.4.2. Estructura del programa 
 
El programa disposa de l’estructura clàssica d’un programa en Visual Basic 
comentada a l’apartat 6.2.2. A la . Fig. 6.6. és veu el detall dels mòduls que té 
aquest projecte. Per començar, un “Module.bass” on estan les declaracions 
de les variables globals i les funcions globals i les de la DLL. Aquest és un 
mòdul Standard que només conté declaracions i definicions de procediments, 
tipus de dades i les dades a que tenen accés altres mòduls de l’aplicació. Les 
declaracions en aquest mòdul són Public per omissió, exemple a la . Fig. 6.5. 
 
 
Software de Control 43
 
 
Fig. 6.5. Exemple de declaració al Module.bass 
 
 
 
Una de les característiques de Visual Basic és que no és necessari declarar les 
variables abans d’utilitzar-les. Per tal de forçar la declaració explicita de les 
variables cal escriure la sentencia Option Explicit a la secció de declaracions 
de cada formulari. 
 
 A continuació disposem d‘un formulari MDI que és el que s’obre a  
l’iniciar l’aplicació. El formulari MDI és una interfície de varis documents i 
provoca que tots els formularis que obri l’aplicació estiguin dintre d’aquest 
formulari MDI. 
 
 
 
 
Fig. 6.6. Components del programa 
 
 
6.4.3. Controls de posicionament 
 
Per comandar el posicionament de cada motor l’usuari té dues barres de 
desplaçament verticals i una horitzontal. Des d’aquest controls es tria la posició 
desitjada dels actuadors lineals. 
 
Private Sub VScroll2_Change() és l‘esdeveniment que detecta una sol·licitud de 
canvi de posició del segon actuador vertical en aquest cas (el que porta la 
mostra de material a estudiar) 
 
Private Sub HScroll1_Change(), per la barra de desplaçament  horitzontal. 
 
 
 
Software de Control 44
6.4.4. Fitxers d’accés aleatori 
 
Els fitxers d'accés aleatori es caracteritzen perquè en ells es pot llegir en 
qualsevol ordre. 
 
Els fitxers d'accés aleatori són fitxers binaris. Quan s'obre un fitxer s'ha 
d'escriure For Random, a l‘especificar el mode d'obertura. 
 
Aquests arxius s'obren també amb la sentència Open, però amb manera 
Random. Al final s'afegeix la sentència Len = longitudRegistre, en octets. 
 
Vegeu l'exemple següent: 
 
filen = FreeFile  
size = Len (unObjcte)  
Open filename For Random as # filen 
 
 Len = size on filename és una variable que emmagatzema el nom de l'arxiu. 
 
 Es recorda que la funció FreeFile torna un nombre enter vàlid (és a dir que no 
està sent utilitzat) per poder obrir un fitxer. L'últim paràmetre informa la longitud 
dels registres (tots han de tenir la mateixa). Visual Basic 6.0 disposa de la 
funció Len (objetoName), que permet calcular la dimensió en bytes de 
qualsevol objecte pertanyent a una classe o estructura. 
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CAPÍTOL 7. CONCLUSIONS 
 
En aquest projecte d’automatització d’una cadena d’espectroscòpia Mössbauer 
la principal conclusió és que disposar d’un sistema preparat per treballar de 
manera automatitzada i en control remot és molt més còmode i segur per 
l’usuari. 
 
Especialment en aquest cas en què tenim una font de raigs gamma, és 
recomanable reduir al mínim el contacte amb la font. 
 
Amb aquesta aplicació és redueix la intervenció de l’usuari al canviar la mostra 
a estudiar (cada tres dies quant la font és nova i cada setmana quant ja s’està 
esgotant). 
 
Queda a disposició de l’usuari la possibilitat d’operar la cadena Mössbauer 
remotament des d‘un ordinador situat fora de la zona protegida del laboratori. 
També queda oberta la possibilitat d‘instal·lar una càmera IP per visualitzar 
l‘estat real de la instal·lació. 
 
Per tant,  en aquest projecte s’han treballat diferents camps com el disseny i 
fabricació mecànica, l’electrònica, l’electricitat i la programació i el resultat és 
una cadena Mössbauer més còmoda i segura d’operar i controlar. 
 
El temps dedicat a fer aquest projecte ha estat repartit en diferents fases, la 
d’estudi del sistema de control i elecció del material adequat a un preu adequat. 
Fer les comandes dels diferents materials, la recepció i les proves de 
funcionament. La programació de l’aplicació en Visual Basic. El disseny 
mecànic de tots els utillatges, dibuixar els croquis i finalment la seva 
mecanització. La instal·lació de tots els elements elèctrics i electrònics dins la 
caixa de control. El muntatge i integració de tots els elements i les proves del 
conjunt. Els ajustos finals de l’aplicació per tal de que sigui útil i funcional. I 
finalment la redacció de la documentació. 
Cal dir que fer un projecte on intervenen tants camps fa difícil aprofundir en 
cadascun d’ells pel temps que és disposa per realitzar el projecte.  
 
El conjunt realitzat té l’estructura bàsica d’un petit robot en tres eixos o un petit 
manipulador. Només caldria adequar la posició dels desplaçadors lineals i 
modificar el programa de Visual Basic per donar noves funcions al conjunt. 
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